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помощью плазменной наплавки сплава Инконель 
625, и были эквивалентны деформируемому сплаву 
Инконель 625 (варианты 2, 4 и 3 соответственно). 
Для определения повторяемости проводимых испы­
таний деформируемый сплав Инконель 625 был под­
вергнут коррозионным тестам три раза. Среднее зна­
чение массовых потерь при этом составило 167 мг со 
стандартным отклонением 52 мг и коэффициентом 
вариации 31 %.
ВЫВОДЫ
1. Использование высокомощного (15 кВт) воло­
конного лазера для наплавки промышленных сталей 
и сплавов позволяет значительно повысить произво­
дительность технологического процесса при сохра­
нении качества покрытия, характерного для сущест­
вующих лазерных технологий наплавки. Примене­
ние щелевого сопла для подачи порошка совместно 
со сканированием лазерного луча способствует по­
вышению эффективности процесса наплавки.
2. При порошковой наплавке сплава Инконель 
625 с использованием волоконного лазера была дос­
тигнута производительность 270 -  290 г/мин.
3. Полученные покрытия обладают высокой кор­
розионной стойкостью (на уровне деформируемого 
сплава Инконель 625), превосходя покрытия, изго­
товленные с помощью плазменно-дуговой наплавки.
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Разработан и исследован процесс создания на поверхности стальных изделий покрытия с высоким со­
противлением изнашиванию на основе бронзы БрА7Н6Ф, упрочненной износостойкими материалами, 
введенными методом лазерной химико-термической обработки. С целью оптимизации процесса прове­
дено математическое моделирование.
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ВВЕДЕНИЕ носостойких покрытий для деталей узлов трения
„  г- широкое распространение получили материалы наДля упрочнения рабочих поверхностей новых v v v v j 1
деталей и при ремонте оборудования применяют га- основе меди, в частности, бронзы. Сложнолегиро-
зотермические покрытия. В качестве материалов из- ванные бронзы имеют оптимальное сочетание три-
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ботехнических свойств при малых и средних удель­
ных нагрузках (от 2 до 5 МПа) [1]. Однако при удель­
ных нагрузках выше допустимых происходит их бы­
строе разрушение в процессе эксплуатации. Кроме 
того, медь —  основа сплава —  дорогой и дефицит­
ный материал. В связи с этим актуальной задачей яв­
ляется создание для различных стальных изделий 
покрытия на основе бронзы, имеющего стоимость на 
уровне углеродистой стали и износостойкость в 
2 - 3  раза выше, чем у стандартных бронз.
К настоящему времени накоплен большой теоре­
тический и экспериментальный материал по лазер­
ному поверхностному легированию прежде всего 
железоуглеродистых [ 2 - 8 ]  и алюминиевых [9,10] 
сплавов. Имеются данные по лазерному легирова­
нию поверхности титана [11] и меди [12]. Однако ра­
боты, обобщающие опыт лазерного легирования по­
крытий из бронз отсутствуют.
Цель работы —  разработка состава газотермиче­
ских покрытий для стальных изделий на основе 
бронзы БрА7Н6Ф, которые после лазерного легиро­
вания обладали бы преимуществами, присущими по­
крытиям из сложнолегированной бронзы, но со зна­
чительно лучшими показателями износостойкости.
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
При выборе легирующих компонентов для моди­
фикации бронзовых покрытий принимали во внима­
ние следующее: 1 —  способность данного компонен­
та образовывать с материалом основы высокотвер­
дые соединения, т.е. формирование в структуре по­
крытия вторичной упрочняющей фазы; 2 —  упроч­
нение твердого раствора данным компонентом; 3 —  
смачиваемость компонента медью в расплавленном 
состоянии, т.е. возможность образования первичных 
твердых упрочняющих фаз.
Учитывали также технологические особенности 
лазерного легирования, включающие высокоэнерге­
тическое воздействие на вводимые модифицирую­
щие компоненты, сверхвысокие скорости нагрева и 
охлаждения сплава в зоне действия лазерного луча. 
В таких условиях поведение легирующих компонен­
тов не всегда подчиняется обычным закономерно­
стям и требуется экспериментальная проверка эф­
фективности использования того или иного компо­
нента.
Исследование проводили в два этапа. На первом 
этапе выбирали легирующие компоненты для газо­
термического покрытия. Проводили установочную 
серию экспериментов, по результатам которой пред­
варительно оценивали технологичность использова­
ния каждого компонента, степень его влияния на 
структуру и свойства легированной зоны. На втором 
этапе проводили оптимизацию как состава сложной 
обмазки из выбранных компонентов, так и режимов
легирования на основе изучения их влияния на 
структуру и свойства упрочненного слоя.
Для реализации первого этапа разработки соста­
ва газотермических бронзовых покрытий, наноси­
мых на подложку из стали 45, для лазерного легиро­
вания были выбраны следующие компоненты: 1 —  
марганец, который образует с медью непрерывный 
ряд твердых растворов и не имеет с ней соединений, 
при этом медь замыкает a -область марганца; 2 —  ни­
кель, также образующей с медью непрерывный ряд 
твердых растворов без формирования соединений; 
3 —  хром, создающий с медью эвтектическую систе­
му практически без взаимной растворимости; 4 — 
кремний, который образует с медью твердые раство­
ры малых концентраций и силицид Si4Cu15; 6 —  
вольфрам, не взаимодействующий с медью в твер­
дом состоянии; 5 —  карбид вольфрама (система 
WC -  Си не исследована, однако, образование соеди­
нений маловероятно); 7 —  карбид титана, с медью не 
взаимодействует, но сам титан образует с медью че­
тыре титанида (TiCu4, Ti3Cu4, TiCu и Ti2Cu); 8  —  кар­
биды хрома, компоненты в твердом состоянии не 
взаимодействуют; 9 —  диборид титана, смачивается 
медью.
Указанные компоненты в виде шликера наносили 
на поверхность газотермического покрытия (толщи­
ной 0,6 мм) из алюминиевой бронзы БрА7Н6Ф, 
сформированного на подложке из стали 45. Толщина 
шликерной обмазки на покрытии составляла порядка 
0,1 мм [13]. В качестве связующего использовали 
синтетический клей. Лазерную обработку покрытия 
проводили на установке непрерывного действия 
ЛГН-702 с мощностью излучения 850 Вт при скоро­
сти перемещения луча 2,67 мм/с, диаметре пятна ла­
зерной обработки 2 мм и коэффициенте перекрытия
0,8. Эти режимы обеспечивали стабильный переплав 
покрытия на всю глубину и ширину зоны с мини­
мальным влиянием на основу (сталь 45) и, что нема­
ловажно, одинаковый фазовый состав по толщине 
[13]. Перемещение детали относительно лазерного 
луча осуществляли с помощью токарного станка.
Испытания на изнашивание проводили методом 
искусственных баз в условиях граничного трения со 
смазкой на машине СМТ-1 по схеме “диск-колодка” 
(образец —  диск диаметром 50 мм). В качестве ис­
кусственной базы использовали канавку глубиной
0,1 мм, проточенную в покрытии. Глубину канавки 
измеряли профилографом-профилометром модели 
252. Контртелом служила колодка из стали 45 с по­
крытием из сплава ВСНГН-65. В описанных услови­
ях исследовали износостойкость разработанных по­
крытий в зависимости от основных параметров ра­
боты узлов машин —  удельной нагрузки и скорости 
взаимного перемещения поверхностей рабочего тела 
и контртела.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Выбор легирующих компонентов для лазерного 
легирования был осуществлен, в первую очередь, на 
основании данных рентгеноструктурного анализа, 
который позволил оценить фазовый состав легиро­
ванного покрытия, степень легированности твердого 
раствора, наличие и природу упрочняющей фазы.
Металлографический и рентгеноструктурный 
анализы показали, что марганец и никель входят в 
состав твердого раствора, что не давало оснований 
ожидать их существенного влияния на прочностные 
свойства бронзы. Кроме того, оба элемента частично 
окислялись. Хром и вольфрам в чистом виде практи­
чески не взаимодействовали с медью, но активно 
окислялись при лазерной обработке на воздухе. По 
этой же причине нетехнологичным оказалось исполь­
зование карбида титана. Наиболее перспективными 
легирующими компонентами, как показали результа­
ты предварительных экспериментов, являются кар­
биды вольфрама и хрома, диборид титана и кремний.
Исходное бронзовое покрытие содержало 
25 % (об.) алюминидов и 10 % (об.) фосфидов меди, 
распределенных в легированном твердом растворе. 
В процессе лазерной обработки фосфиды, по-види­
мому, выгорают и в оплавленном покрытии не при­
сутствуют.
Кремний довольно активно реагирует с медью, в 
результате чего после J1XTO в поверхностном слое 
появляются силициды меди, наряду с которыми на­
блюдаются оксиды меди и кремния, а также неболь­
шое количество непрореагировавшего кремния.
Хотя вольфрам с медью не взаимодействует, кар­
биды вольфрама хорошо смачиваются медью. В воз­
душной атмосфере при интенсивном энергетическом 
воздействии монокарбид вольфрама не вполне ста­
билен и в результате его обезуглероживания проис­
ходит образование карбида W2C. В легированном 
твердом растворе покрытия со шликерной обмазкой 
WC наблюдаются следующие фазы, % (масс.): 
30 % WC, 5 - 1  % W2C, 25 % алюминидов меди, по 
5 -  7 % Си3Р и СиО.
При использовании в качестве шликерной обмаз­
ки карбидов хрома лазерно-обработанное покрытие 
включает 20 -  25 % карбидов хрома (преимущест­
венно Сг7С3) и 25 -  30 % алюминидов меди, распре­
деленные в твердом растворе хрома в меди.
При использовании диборида титана механизм 
его воздействия является подобным тому, который 
наблюдался в случае монокарбида вольфрама. При 
лазерной обработке диборид титана TiB2 частично 
разлагается с образованием моноборида TiB, в ре­
зультате чего оба соединения находятся в покрытии 
примерно в одинаковых количествах. При этом титан 
не входит в твердый раствор.
Проводимое исследование представляло собой 
многофакторный и многопараметрический экспери­
мент, т.е. исследуемая система была подвержена 
влиянию множества входных, поддающихся управ­
лению факторов и характеризовалась множеством 
выходных параметров, изменения которых необходи­
мо было изучить и оптимизировать.
Традиционная методика планирования экспери­
мента (метод Гаусса -  Зейделя) [14] не гарантирует 
точного достижения оптимума при всех возможных 
взаимодействиях компонентов. В связи с этим в ка­
честве метода планирования эксперимента выбрали 
планирование на симплексе, позволяющее при срав­
нительно небольшом числе опытов получить нели­
нейную модель поверхности отклика достаточно вы­
сокой степени (в данном случае —  полной третьей), 
учитывающую сложность зависимости свойств сис­
темы от состава и возможность химических взаимо­
действий между компонентами. Алгоритм процеду­
ры планирования и обработки результатов был взят 
из работы [15], а расчеты проводили на ПЭВМ с ис­
пользованием программы SYMPLEX3, входящей в 
пакет прикладных программ STAT, разработанный в 
Белорусском национальном техническом универси­
тете.
Исследуемая система управлялась четырьмя 
входными факторами —  переменными концентра­
циями компонентов (в объемных долях): Х х —  кар­
бид вольфрама, Х г —  карбиды хрома, Х 3 —  диборид 
титана, Х4 —  порошкообразный кремний.
В качестве выходных факторов (параметров оп­
тимизации) для построения математических моделей 
полной третьей степени оценивали следующие вели­
чины:
Yx —  средняя микротвердость покрытия (по дан­
ным 50 замеров, МПа);
Y2 —  содержание в покрытии твердого раствора 
на основе меди, % (об.);
У3 —  содержание в покрытии упрочняющих фаз 
высокой твердости (боридов, карбидов и чистого 
кремния, % (об.);
У4 —  степень легированности твердого раствора 
на основе меди; в таблице приведены значения пара­
метра кубической решетки твердого раствора в ангс­
тремах —  результаты экстраполяции по шести ди­
фракционным линиям (период решетки чистой меди 
3,615 А);
Y5 —  содержание в покрытии интерметаллидов 
системы Си -  А1;
Y6 —  износ при трении стального плоского 
контртела по плоской поверхности покрытия.
Параметр Y6 имеет относительный характер и 
описывает скорость изнашивания, так как представ­
ляет собой глубину канавки изнашивания при тре­
нии с постоянной удельной нагрузкой. Тем не менее,
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Таблица 1. Значения коэффициентов в уравнениях регрессии
Коэффи­ Параметры оптимизации
циенты Yi (± 105) Г2(±5,7) *з(+13) у4 (±0,01) 5̂ Те (± U )
Вх 278,0 30,8 28,1 3,6358 19,0 11,0
в 2 266,0 23,1 48,4 3,6230 28,0 11,0
Вз 278,0 51,9 15,9 3,6558 21,0 21,0
в 4 366,0 6,2 34,6 3,6371 50,0 25,0
В\2 0,0 0,0 117,9 0,0742 -7 2 ,0 20,25
Ви 1102,5 -69 ,975 58,725 -0,1012 11,25 -1 8 ,0
В23 825,75 -53,775 170,775 -0,0513 -7 2 ,0 131,625
В\л -  117,0 80,55 -23,175 0,0166 -  87,75 -28,125
в  24 497,25 126,45 -  69,75 0,0 -135 ,0 -7 ,875
ВъА 0,0 -  76,05 221,175 -  0,0884 -  96,75 67,5
G\2 -256 ,5 -15,975 94,95 -0 ,1840 54,0 6,75
Gi3 -3213,0 -  83,475 52,875 0,0220 -  42,75 49,5
(?23 2139,75 243,675 -  193,275 -  0,0261 -3 6 ,0 221,625
G l 4 441,0 -261 ,9 -  87,975 0,0819 0,0 34,875
G2 4 -591,75 -272,25 -  52,65 0,0108 36,0 55,125
G3 4 -  922,5 -3 6 ,0 0,0 -  0,2095 38,25 -  139,5
В \2 Ъ 5150,25 -38,925 162,0 -  0,0297 -51,75 -235,125
в  124 -  650,25 -  849,375 828,675 -  0,3879 92,25 -  65,25
В \и -3762,0 -  104,175 336,825 0,0277 -  182,25 -253,125
#234 -4477,5 283,725 -963 ,0 0,2914 20,25 -263,25
по его величине можно судить об 
износостойкости покрытия.
Матрица планирования потре­
бовала реализации 20-ти основных 
и четырех повторных опытов [14].
Результаты первых 20-ти опы­
тов были использованы для расче­
та шести математических моделей 
—  уравнений гиперповерхностей 
отклика параметров Y  на вариацию 
факторов X. Результаты опытов 
2 1 - 2 4  использовали для опреде­
ления дисперсии опытов и оценки 
степени адекватности моделей (все 
модели оказались адекватными с 
вероятностью не менее 0,99).
Общий вид модели полного 
III порядка [14]:
Y = t B IX I + t t B I,jXI X J +
1=1 I = U = 2
+ H g [ J X i X j ( X i - X j ) +
I = \ J = 2
+ 2  X  X-®/,j ,k X j X j  X k ,
I =IJ =2K=3
где В, G —  коэффициенты уравне­
ния; I, J, К  —  индексы матрицы 
планирования.
Результаты расчета коэффици­
ентов уравнений регрессии представлены в табл. 1.
Для оценки достоверности моделей программа 
сравнивает опытные значения параметра с рассчи­
танными моделями. Это позволяет рассчитать поло­
жение максимумов и минимумов в концентрацион­
ном тетраэдре методом прямого последовательного 
перебора с шагом, равным 5 % (об.). Результаты рас­
чета показаны в табл. 2.
Расчет наличия, знака и степени тесноты корре­
ляции между полученными координатами показал 
следующее:
1. Средняя микротвердость и износостойкость 
покрытия тесно коррелируют: износ уменьшается с 
повышением твердости.
2. Твердость покрытий обусловлена величиной 
объемной доли фаз высокой твердости.
3. Увеличение концентрации твердорастворной 
составляющей наоборот, снижает твердость и изно­
состойкость покрытий.
4. Степень легированности твердого раствора 
мало влияет на прочностные свойства покрытий.
Для теории и практики упрочнения весьма важно 
следующее обстоятельство: максимумы твердости и 
износостойкости покрытий не совпадают с вершина­
ми концентрационного тетраэдра. Иначе говоря, уп­
рочнение покрытий происходит не столько из-за вы­
сокого уровня свойств отдельных фаз (они ни в од­
ном случае не образуют сплошного слоя), сколько в 
результате создания многофазных высокодисперс-











Yu max 786 0,25 0,00 0,75 0,00
кгс/мм2 min 124 0,75 0,10 0,15 0,00
У2, max 60,7 0,00 0,30 0,00 0,70
% (об.) min 3,5 0,45 0,35 0,00 0,20
Уз, max 80,9 0,00 0,00 |0Д5 0,55
% (об.) min 15,9 0,00 0,00 1,00 0,00
y4, a max 3,6579 0,30 0,70 0,00 0,00
min 3,6140 0,00 0,00 0,70 0,30
YS, max 22,8 0,50 0,00 0,50 0,00
% (об.) min 1,8 0,15 0,35 0,20 0,30
Уб, мкм max 52,5 0,05 0,65 0,30 0,00
min 6,4 0,30 0,05 0,55 0,10
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Рис. 1. Микроструктура газотермического покрытия из 
бронзы БрА7Н6Ф:
а — без оплавления; б, в — обработка лучом лазера с неполным 
расплавлением и сквозным переплавом соответственно
ных структур с весьма развитыми межфазными по­
верхностями. Таким образом, основным механизмом 
упрочнения является торможение дислокаций на 
развитых поверхностях раздела фаз с различной при­
родой.
При этом максимальный уровень свойств обеспе­
чивается при определенном соотношении не только 
свойств матрицы и упрочняющей фазы, но и их коли­
чества. Это подтверждается тем, что, несмотря на 
наличие корреляции, концентрационные максимумы 
твердости и износостойкости не совпадают. Так, рас­
четы по полученным моделям показывают, что по­
крытие с максимальной износостойкостью имеет 
микротвердость ~ 5500 МПа, содержит ~ 22 % леги­
рованного твердого раствора, 56 % высокотвердых 
составляющих и 14 % алюминидов меди.
Исследовали микроструктуру покрытий напы­
ленной порошковой бронзы, оплавленной при раз­
личных режимах с обмазкой (рис. 1). Показано, что 
после сквозного проплавления (рис. 1, в)  она состо­
ит из легированных дендритов твердого раствора, 
между ветвями которых кристаллизуются мелкодис­
персные высокотвердые фазы (карбиды вольфрама и 
хрома; бориды титана). При неполном энерговкладе 
введенные фазы из обмазки не успевают до конца 
раствориться, но покрытие остается работоспособ­
ным и может быть рекомендовано для работы в усло­
виях трения с образивом. Неоплавленное покрытие 
(рис. 1, а ) содержит большое количество оксидов.
Для оценки эффективности применения иссле­
дуемых покрытий в узлах трения изучали влияние 
удельной нагрузки Р  и скорости vTp взаимного пере­
мещения поверхностей рабочего тела и контртела на 
износостойкость покрытий. Сравнивали три типа по­
крытий из бронзы БрА7Н6Ф, полученных на образ­
цах стали 45 плазменным напылением: покрытие без 
лазерной обработки; покрытие, оплавленное лазер­
ным лучом; покрытие, прошедшее лазерную обра­
ботку с использованием шликерной обмазки оптими­
зированного состава. Состав шликера соответство­
вал минимуму износа согласно данным, представ­
ленным в табл. 2. Результаты испытаний приведены на 
рис. 2 и 3.
/, мкм
л  МПа
Рис. 2. Зависимость износа I  газотермических покрытий 
из бронзы БрА7Н6Ф от удельной нагрузки Р (vTp = 1 м/с): 
1 — в исходном состоянии без лазерной обработки; 2 — после 
оплавления лазерным лучом; 3 — после лазерного легирования с 
применением шликерной обмазки
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7, мкм
Рис. 3. Зависимость износа I  газотермических покрытий 
из бронзы БрА7Н6Ф от скорости трения vTp (Р  = 20 МПа): 
1 — в исходном состоянии без лазерной обработки; 2 — после 
оплавления лазерным лучом; 3 — после лазерного легирования с 
применением шликерной обмазки
Проведенные исследования показали, что наи­
больший прирост износостойкости покрытия обес­
печивает лазерное оплавление и легирование, для ко­
торого характерны наивысшие скорости фазовых 
превращений как при оплавлении, так и при кри­
сталлизации материала покрытия. Это приводит к 
возникновению в твердом растворе —  основной фа­
зы любого конструкционного материала —  высоких 
концентраций линейных и точечных дефектов, что 
подтверждено рентгеновскими исследованиями [13]. 
Корреляционно-регрессионная обработка данных 
показала линейный характер зависимости износа от 
параметров испытаний, причем влияние удельной 
нагрузки оказалось более существенным, чем скоро­
сти трения.
ВЫВОДЫ
1. Исследована и подтверждена возможность ис­
пользования лазерной обработки для повышения 
твердости и износостойкости газотермических по­
крытий на основе бронзы БрА7Н6Ф для деталей, ра­
ботающих в условиях повышенного изнашивания.
2. Рассчитаны математические модели структу- 
рообразования при лазерной химико-термической 
обработке покрытий и на их основании определены 
оптимальные сочетания упрочняющих компонентов: 
карбидов вольфрама и хрома, диборида титана и по­
рошкообразного кремния.
3. Микроструктура оплавленной лазером бронзы 
состоит, в основном, из высоколегированных денд- 
ритов твердого раствора на основе меди и фаз (кар­
бидов вольфрама и хрома, боридов титана) высокой
твердости. Размер упрочняющих фаз составляет 
100 -  500 мкм.
4. Лазерное оплавление и легирование с исполь­
зованием шликерной обмазки установленного опти­
мального сочетания упрочняющих компонентов 
обеспечивает существенное повышение износостой­
кости газотермического покрытия на основе бронзы 
БрА7Н6Ф.
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